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V nalogi je predstavljen postopek razvoja segmenta vezja s poudarkom na 
prevodnih emisijah, ki spadajo na področje elektromagnetne skladnosti. Bistvo 
naloge je prikaz rezultatov simulacij v primerjavi z realnimi meritvami v merilnem 
laboratoriju. 
Na kratko je predstavljeno področje elektromagnetne skladnosti, realni primeri 
težav in uporabljeni standard. V nadaljnjem delu je predstavljen splošen pomen 
simulacij. Opisano je osnovno delovanje stikalnega pretvornika, njegovo prilagajanje 
napetostnih nivojev, težave z elektromagnetno skladnostjo, ki se pri njem pojavljajo, 
ter nekaj možnih rešitev za njihovo odpravljanje. Predstavitvi pretvornika sledi uvod 










This work presents the process of developing the circuit, with the emphasis 
on conducted emissions, which fall under the scope of electromagnetic compatibility. 
The focus of this study is to present a comparison of the simulation results and real 
measurements performed at the professional measurement laboratory. 
A short overview of the field of electromagnetic compatibility, real examples 
of problems and the applicable standard are given. The overall importance of 
simulations is discussed. The basic operation of the switching regulator is described 
and how such  regulator adapts the voltage levels. Problems with electromagnetic 
compliance, which occur in these regulators, as well as some possible solutions are 
presented. Description of the regulator is  followed by an introduction to the 
simulation environment. The thesis is concluded by description of our work and  
comment of the results. 
 
 












1  Uvod 
 Z večanjem števila električnih naprav se povečujejo možnosti težav. Z 
namenom zgodnje detekcije in odpravljanja težav tekom konstruiranja je nastala tudi 
tema te magistrske naloge. Zasnovana je na podlagi krmilnika za pogonski motor 
električnega golf vozička s stališča elektromagnetne skladnosti. 
V nalogi želimo izvesti simulacijo prevodnih emisij stikalnega pretvornika 
navzdol, jo ovrednotiti z meritvami ter na podlagi simulacijskih rezultatov poiskati 
možno izboljšavo.  
 Želimo, da bi se vprašanja elektromagnetne združljivosti lotili že v fazi 
načrtovanja električnih vezij. Uvedba simulacij v ta proces bi pomenila hitrejši 














2  ELEKTROMAGNETNA SKLADNOST 
Na začetku raziskovalnega dela je smiselno osvežiti znanje o prevodnih 
emisijah. Kaj so prevodne emisije? Zakaj jih merimo? Kaj povzročajo? 
Prevodne emisije spadajo pod področje elektromagnetne skladnosti. 
Elektromagnetna skladnost naprave je lastnost le-te, da deluje nemoteno v 
elektromagnetnem okolju in s svojim delovanjem ne moti ostalih naprav v svoji 
bližini. Področje se je pričelo hitreje razvijati po letu 1947, ko so izumili tranzistor 
[1], [2], [3]. Zaradi naraščanja gostote elementov in njihove vse manjše odpornosti je 
vse pogosteje prihajalo do elektromagnetnih motenj med njimi. Za nevšečnosti je 
bilo potrebno najti razlog in rešitev. 
Enega izmed razlogov za nevšečnosti predstavljajo tudi prevodne emisije. To 
so elektromagnetne motnje, ki se širijo po vodnikih. Naprave, ki nanje niso odporne, 
ne delujejo več tako, kot bi pričakovali. 
 S samimi posledicami elektromagnetne (ne)skladnosti se srečujemo že skozi 
vso zgodovino. Veliko lažje je razumeti tematiko na podlagi primerov, zato jih bomo 




Zaradi ekstremnega naraščanja osebnih računalnikov se je pojavila 
prekomerna vsebnost harmonikov v omrežju Londonskega okrožja. Ti so 
povzročili težave s pregrevanjem izmeničnih vodov (tudi tistih, ki potekajo 
pod reko Temzo). V računalniških pisarnah je pogost pojav uničenje 
(eksplozija) korekcijskega kondenzatorja znotraj fluorescenčnih sijalk 
(serviserji običajno uničene le odstranijo). Poškodovani in pregreti nevtralni 
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vodniki ter poškodbe na stikalnih elementih so v povečanem številu razvidne 
kot posledica povišanih omrežnih harmonikov. V Združenih državah 
Amerike so bile zavarovalnice opozorjene, naj ne sklepajo požarnih 
zavarovanj podjetij, ne da bi preverile ustreznost nevtralnega vodnika za 
grelne učinke omrežnih harmonikov. 




Podjetje Hartman Products iz Kalifornije je plačalo 60.000 ameriških dolarjev 
odškodnine, ker so se njihovi sušilniki za lase vklapljali tudi, ko je bilo 
stikalo v »off« položaju. Grelec se je vklopil, ventilator pa ne. Potencialno bi 
se lahko sušilec za lase pregrel in zanetil požar. 




Citat članka v reviji (IEE Control and Computing, april 1998, stran 52): 
»Pištola, ki povzroča zelo močna sevalna polja in elektromagnetne pulzne 
bombe« navaja, da je takšne naprave doma enostavno izdelati. Posledice tudi 
doma narejenega orožja lahko uničijo mikroprocesorje v dometu več sto 
metrov. Ta tehenologija se lahko uporabi tudi za napad pomembnih 
podatkovnih centrov. Primer:  Vozilo opremljeno s takšno opremo bi ob 
vožnji po Wall Streetu lahko zmotilo zmožnost procesiranja na tisoče 
računalnikov, ne da bi ga policija odkrila. 




»Z več kot osemnajstletnimi izkušnjami z elektomagnetno skladnostjo bi vam 
lahko naštel dolg seznam interferenčnih nezgod. Naj naštejem nekaj letošnjih 
primerov: Moj računalnik (FCC razred B) moti moj brezžični telefon do 
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določenega kota na vseh desetih kanalih. Moja naprava za pošiljanje 
dokumentov (FAX (FCC razred B)) moti televizijo in nekaj kanalov 
brezžičnega telefona. Odstranjevalnik odpadne hrane (angl. garbage disposal) 
moti prav vse. Sušilec za lase moti sliko na prikazovalniku.« 




Daljinci za odpiranje garažnih vrat so naprave kratkega dosega in uporabljajo 
del frekvenčnega spektra, ki ga uporablja tudi ameriška vojska. Ljudem ni bilo 
všeč, da so se jim garažna vrata odpirala vsakič, ko jih je preletelo vojaško 





Z naraščanjem števila elektronskih naprav predvsem pa gostote le-teh je vse 
pogosteje prihajalo do incidentov zaradi elektromagnetne neskladnosti. To je bilo 
potrebno urediti. Z željo po nemotenem delovanju elektičnih naprav se je pojavilo 
novo področje, ki je razvilo nove zahteve, na katere morajo biti načrtovalci 
električnih naprav pozorni. Na podlagi zasedenosti frekvenčnega spektra so določili 
nivoje, ki jih naprave, ki niso namenjene oddajanju v izbranih frekvenčnih pasovih, 
ne smejo preseči. S tem so omejili nivo in spekter energije, ki jo naprava lahko 
nenamerno oddaja.V Evropski uniji so šli z zahtevami še korak naprej. Če želiš 
proizvod prodajati na njenem trgu, mora biti hkrati še odporen na določen nivo 
motenj, ki prihajajo iz okolja, v katerem bo naprava delovala. V Združenih državah 
Amerike so ta problem prepustili trgu. Naprave, ki se med seboj motijo, ne 
predstavljajo tveganj le za proizvajalce (ker bo trg njihove naprave sam izločil), 
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Področje elektromagnetne skladnosti se deli na več področij, kot je prikazano 
na sliki 2.1. 
 
Slika 2.1:  Delitev področja elektromagnetne skladnosti. 
 
Da lahko pride do elektromagnetnih motenj med dvema napravama, morajo 
biti izpolnjeni trije pogoji, ki so prikazani na sliki 2.2. Imeti moramo vir motenj. Te 
se morajo širiti od vira proti drugim napravam. Pot predstavlja nek medij, ki ne 
pomeni večje ovire za emisije. Na koncu pot sklene naprava, ki nanje ni odporna. 
 
Slika 2.2:  Model za prikaz elektromagnetnih motenj. 
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Iz tega lahko sklepamo, da lahko neželjene emisije omilimo ali odpravimo na 
več načinov. Kot prvo želimo, da naš vir ne oddaja toliko emisij (dodatno filtriranje, 
oklopi, počasnejše spremembe signalov). Pot, po kateri se širi emisija, naj bo 
oslabljena (povečati moramo impedanco poti, ki jo čuti emisija). Pri napravi, ki ni 
dovolj odporna, poskušamo povečati nivo odpornosti na emisije (filtriranje, boljše 
načrtovanje, velikosti elementov itd.). 
 
Pot je lahko sestavljena iz enega ali več sklopnih mehanizmov. V osnovi jih 
delimo na štiri dele: prevodni, kapacitivni, magnetni ali induktivni in sevalni 
mehanizem (Slika 2.3 [5]). Več o tem si lahko preberete v [6]. 
 
 











3  STANDARDI S PODROČJA ELEKTROMAGNETNE 
SKLADNOSTI 
Standarde uporabljamo zato, ker želimo imeti boljšo primerjavo med 
posameznimi izdelki in meritvami. Področje elektromagnetne združljivosti urejajo 
različni mednarodni, nacionalni in interni standardi (dogovori znotraj posameznih 
podjetij). V Sloveniji imamo pravilnik o elektromagnetni združljivosti, ki povzema 
direktivo 2014/30/EU. V nadaljevanju si nekoliko podrobneje oglejmo standard 
zahtevan s strani proizvajalca. Na podlagi le-tega smo izvajali simulacije in meritve. 
 
 
3.1  STANDARD CISPR 25 
Standard CISPR 25 [8] obravnava področje vozil, plovil in motorjev z 
notranjim izgorevanjem. Zajema frekvenčno področje med 150 kHz in 2500 MHz. 
Vsebuje omejitve in postopke za merjenje motenj. Standard se uporablja za vse 
elektronske naprave, ki so namenjene uporabi v vozilih. Meje so določene tako, da 
zagotavljajo zaščito sprejemnikov (npr. telefon, satelitska navigacija, radio itd.), 
nameščenih v vozilu, pred drugimi vgrajenimi napravami. 
Mi smo se osredotočili na 6. poglavje standarda, ki zajema meritev komponent 
in sestavov. V poglavju 6.2 je razložena napetostna metoda za merjenje prevodnih 
emisij komponent in njihovih sklopov. Predstavljena je podrobna testna postavitev  
in postopek meritev. Prikazani so štirje možni načini meritev. Prvi je za lokalno 
ozemljene komponente ali module (povratna napajalna linija je krajša od 200 mm), 
drugi za tiste, katerih masa je izolirana (povratna napajalna linija je daljša od          
200 mm), tretja postavitev je namenjena za meritev alternatorjev in generatorjev, 
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zadnja – četrta postavitev pa je namenjena komponentam, ki se uporabljajo za vžig 
motorja. 
Naše vezje (izdelek) se vgrajuje v vozilo tako, da ima maso oziroma povratno 
napajalno linijo izolirano. Na slikah 3.1 in 3.2 sta prikazani postavitvi komponent za 
to meritev. Meritev vklučuje dva LISN-a, enega na + in drugega na – napajalni 
sponki. Dva LISN-a uporabljamo zato, ker je povratna napajalna linija daljša od 200 
mm. LISN je nizkofrekvenčno sito med napajalnim virom in merjencem. Merjencu 
določi znano impedanco vhodnih napajalnih vodov, s čimer nam omogoča 




Slika 3.1:  Merilna postavitev po standardu CISPR 25 za naprave z izolirano povratno napajalno linijo 
(naris). 
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4 simulator bremena 
5 ozemljitvena površina 
6 napajalne linije 
7 material z nisko dielektričnostjo (εr ≤ 1,4) 
8 visokokvalitetni koaksialni kabel (50 ohm) 
9 EMI sprejemnik 
10 stena pol-neodbojne komore 
11 50-ohmsko zaključitveno breme 
12 prehod skozi steno komore 
 
Označene razdalje so podane v milimetrih (mm). 
 















4  SIMULACIJE IN TRG 
Preprosta vezja najpogosteje sestavljamo kar na prototipnih ploščicah. Z 
menjavo elementov iščemo nam najbolj smiselno rešitev glede na dane zahteve. 
Nakupovanje najrazličnejših elementov ni ravno poceni. Dokler je ta cena še 
sprejemljiva, lahko tekom načrtovanja rešimo veliko vprašanj, ki se nam porajajo v 
glavi. Poleg cene je pomembna tudi količina časa, ki ga porabimo za nakupovanje 
elementov in vezij, vse od trenutka, ko jih pričnemo iskati, pa do tedaj, ko jih dobimo 
v roke. Takrat pa se naše delo šele pričenja. Določeno vezje moramo velikokrat 
sestaviti in razstaviti. Pogosto v naglici naredimo napake, ki jih kasneje odpravljamo 
ure in ure. 
 
Zaradi vsega omenjenega se vedno iščejo novi načini njihove izdelave, med 
katerimi so se razvili tudi simulatorji vezij. Vanje vnesemo opis našega vezja. 
Omogočajo nam, da preverjamo, če vezje deluje po naših pričakovanjih, ne glede na 
to, da še ni izdelano. Obenem ne smemo pozabiti na stvari, ki jih tekom simuliranja 
lahko zanemarimo. Tako se izognemo stroškom kupovanja najrazličnejših elementov 
za testiranja. V modelu lahko spreminjamo parametre in opazujemo njihov vpliv na 
delovanje vezja. Menimo, da je glavna prednost simuliranja v tem, da lažje 
predvidevamo in tako najdemo smiselno rešitev, hkrati pa privarčujemo na času in 
denarju, ki bi ga namenili za izdelavo testnih vezij.  
 
Slaba stran simulacij je, da so v veliki meri pogojene s tem, kdo jih izvaja. Ta 
namreč izbira modele, parametre simulacij, določa katere stvari bodo upoštevane in 
katere zanemarjene. To pa zahteva dobro poznavanje vezja in simulacijskega 
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programa. Ko dobimo rezultate simulacij, jih moramo kritično ovrednotiti. Vedno 
moramo vedeti, kaj pričakujemo. 
 
Glede na izbrane nastavitve simulatorja je simulacija lahko hitra, počasna, 
natančna ali približna, porabi več ali manj spomina, na koncu pa so njeni rezultati 
lahko smiselni ali napačni. 
 
»Vidimo, da se lahko kaj hitro ujamemo v past in naredimo napačno 
odločitev.« 
 
V nalogi smo se osredotočili na simulacije in meritve prevodnih emisij. Bolj 
kot sama funkcionalnost vezja (ki je še vedno na prvem mestu) nas v tem primeru 
zanima, ali so simulacije primerljive z meritvami. 
Lahko bi se igrali z vezjem in tekom testiranja spreminjali komponente, a so 
ure meritev v laboratorijih precej drage. Taka pot do prave rešitve je le redko 
cenovno sprejemljiva. 
Na rezultate meritev poleg komponent vplivajo tudi njihova postavitev, 
ozemljitve, dolžine linij, razdalje med linijami, material, iz katerega je narejena 
ploščica ... To zahteva dopolnitev našega osnovnega simulacijskega programa z 
določenimi nadgradnjami. Mednje spadajo: nadomestni model vezja (opisuje vpliv 
povezav na vezju), nadomestni modeli vodnikov, paraziti posameznih komponent 
itd. Kaj od tega bomo vključili v model, je stvar naše presoje. 
Simulacijski  programi, ki nam to omogočajo, niso ravno poceni. Podjetja se 
zanje odločajo, ker pričakujejo, da bodo z njimi zmanjšala stroške testiranja in 
stroške izdelave prototipov, po drugi strani pa je to postala že splošna zahteva s strani 







5  STIKALNI PRETVORNIK 
Izbrali smo si stikalni pretvornik navzdol (ang. buck converter). Zanj smo se 
odločili, ker ga pogosto zasledimo v vozilih. Višji enosmerni napetostni nivo baterij 
spremeni v nižji napetostni nivo, primeren za napajanje elektronike in ostalih 
nizkonapetostnih sklopov. 
 
»Zakaj je smiselno uporabljati stikalne napajalnike?« 
 
V primerjavi z linearnimi napajalniki (ti so običajno narejeni s transformatorji) 
imajo stikalni pretvorniki boljši izkoristek, so lažji, manjši ter imajo stabilno izhodno 
napetost. Za izdelavo stikalnih napajalnikov potrebujemo kondenzatorje z nižjimi 
kapacitivnostmi in dušilke z nižjimi induktivnostmi. Glede na zmogljivosti so 
stikalni napajalniki cenovno ugodni. Med njihove slabosti prištevamo zahtevnejšo 
strukturo vezja in zmožnost povzročanja višjih radiofrekvenčnih emisij [9]. Širijo se 
lahko tako v napajalno omrežje kot v bremenski tokokrog. Te višjefrekvenčne 
emisije na napajalnih linijah običajno povzročijo probleme na omrežju in posledično 
motijo tudi druge naprave, ki so priključene nanj. Prevodne emisije lahko zmanjšamo 
z uporabo filtrov, feritnih obročkov, boljšim načrtovanjem vezja, sofaznih dušilk 
(CMC) itd. 
Takšne emisije predstavljajo tveganje, da stvari ne bodo pravilno delovale, zato 
jih merimo. Na podlagi zasedenosti frekvenčnega spektra so se dogovorili, katere 
meje testiranec (DUT ang. device under test) ne sme preseči, da je naprava še 
skladna z zahtevami kupca. Testiranci, ki test prestanejo, imajo možnost, da se 
zakonito prodajajo na trgu v primeru izpolnjevanja vseh ostalih pogojev, ki so zanj 
predpisani. 




5.1  STIKALNI PRETVORNIK NAVZDOL 
 
Pretvornik navzdol oziroma »buck« pretvornik spada med stikalne pretvornike, 
saj omogoča spremembo nivoja vhodne enosmerne (DC) napetosti na enak ali nižji 
napetostni nivo s preklopi med vhodno napajalno napetostjo ter odprtimi sponkami 
(odklop vhoda). Pretvornik je sestavljen iz stikala (S), diode (D), izhodnega 
kondenzatorja (C) in dušilke (L) (Slika 5.1). 
 
 
Slika 5.1:  Osnovna shema stikalnega pretvornika navzdol. 
 
Deluje na principu hitrih preklopov. Ko je stikalo vklopljeno, energijo iz vhoda 
prenašamo preko tuljave na izhod. Istočasno dušilka prejema energijo, ki jo breme 
potroši, ko je stikalo odklopljeno. Takrat se izhodni tokokrog sklene preko prevodno 
polarizirane diode. Glede na potek toka skozi dušilko ločimo dva načina delovanja. 
Pretvornik deluje v zveznem režimu, dokler trenutna vrednost toka skozi dušilko 
nikoli ne pade na vrednost nič. V kolikor to ne velja in je vrednost toka občasno 
enaka nič, pretvornik deluje v trganem režimu [10]. 
Pretvornik navzdol ima lahko v primerjavi z linearnimi napajalniki boljši 
izkoristek. Je manjši in lažji ter manj občutljiv na spremembe vhodne napetosti. Z 
njim lahko dosežemo velike razlike med vhodno in izhodno napetostjo. Ne omogoča 
nam galvanske ločitve med vhodom in izhodom in ima le en napetostni izhod [9]. 
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6  UPORABLJENA PROGRAMSKA ORODJA 
V današnjem času se področje elektromagnetne skladnosti izredno hitro 
razvija. Vsakršno zaostajanje za njim in novimi zakonodajami lahko predstavlja 
precejšen izpad prodaje. Današnji trg ima svetovno razsežnost in je poln konkurence. 
V primeru da nekomu uspe narediti izdelek, ki je po lastnostih primerljiv z našim, se 
bo naročnik le-teh izdelkov najverjetneje odločil za ponudnika z nižjo ceno. To s 
stališča končnega uporabnika ni vedno najboljše. Nizke cene se največkrat doseže s 
slabšanjem kakovosti materialov ali izločanjem preventivnih elementov (ti v prvi 
vrsti niso pomembni za osnovno delovanje, temveč so običajno le varnostne narave). 
Vse to je že nova stran velike zgodbe o “boju” na trgu. Sedaj jo bomo pustili ob robu, 
ker ni ravno ključna za našo nalogo, vsekakor pa ni zanemarljiva. Izbira cenejših 
elementov, njihovo izločanje iz vezij (običajno kondenzatorjev, filtrov itd.) nam 
velikokrat povzroča probleme pri doseganju elektromagnetnih zahtev kupca. 
 
Zadnjih nekaj let se je na trgu načrtovanja elektromagnetno skladnih vezij 
nabrala že lepa množica smiselnih in nesmiselnih nasvetov (izkustvenih in 
teoretičnih) za boljše načrtovanje s stališča elektromagnetne skladnosti. Nekateri 
posamezniki so odprli svetovalna podjetja in svoje znanje tržijo tako, da naročnikom 
pomagajo rešiti elektromagnetne probleme in s tem skrajšajo čas prihoda izdelka na 
trg. 
 
Z razvojem računalnikov so se pričela razvijati tudi simulacijska orodja. Na 
področju elektrotehnike se že leta razvijajo programi, ki simulirajo elektromagnetna 
polja. Danes se ta znanja uporablja tudi za načrtovanje programov, ki prikazujejo 
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elektromagnetne razmere na tiskanih vezjih. V nadaljevanju bomo predstavili 
nekatera orodja, ki smo jih uporabili pri nalogi. 
6.1  LTspice 
LTspice je produkt podjetja Linear Technology. Uporabljala se za simulacijo 
električnih vezij. Je SPICE program. Tako kot večina drugih SPICE programov nam 
omogoča časovno, frekvenčno in še mnoge druge analize (več lahko preberete [11]). 
Vezje lahko vnašamo v obliki SPICE kode ali preko grafičnega vmesnika (Slika 6.1).  
 
Lastnosti programa LTspice, ki smo jih opazili tekom dela:  
 Ima dobro matematično osnovo. 
 Preprosto pregledovanje signalov. 
 Preglednost dela. 
 Velika zbirka knjižnic modelov posameznih proizvajalcev.  
 
Slika 6.1:  Orodje LTspice. 
 
Program LTspice je prosto dostopen na spletni strani Linear Technology [11]. 
Na voljo je veliko gradiva za hitrejše učenje programa in lažje iskanje rešitev ob 
zapletih. 
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6.2  Tina-TI 
Tina-TI je program podjetja Texas Instruments namenjen simuliranju 
električnih vezij. Zagotavlja vse običajne enosmerne analize, časovno in frekvenčno 
analizo ter še veliko več (več lahko preberete [12]). Vezje lahko vnašamo v obliki 
SPICE kode ali preko grafičnega vmesnika (Slika 6.2). 
 
Lastnosti programa Tina-TI, ki smo jih opazili tekom dela:  
 Dobra spletna podpora. 
 Možnost nadaljnje obdelave podatkov. 
 Nepreglednost sheme vezja narašča z njeno velikostjo. Program 
ne omogoča prilagajanja prikaza glede na velikost sheme vezja. 
Med delom se lahko po shemi pomikamo le z drsniki. 
 Težje doseganje konvergence. 
 Program je v času izvajanja simulacije neodziven. Nadaljevanje 
dela je možno po zaključku simulacije. 
 Ne omogoča izrisa frekvenčnega spektra v širšem območju, 
ampak le izbrano frekvenco in njene višje harmonike. 
 
 
Slika 6.2:  Orodje Tina-TI. 
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Tina-TI spada med brezplačne Pspice simulatorje. Sam program ter več 
informacij o njem lahko najdete [12].  
 
 
6.3  UPORABLJENA ANSYS ORODJA 
Electronics Desktop 
ANSYS Electronics Desktop združuje orodja za simulacije vezij in 
elektromagnetike. Vsebuje ANSYS HFSS, Maxwell in Q3D Extractor orodja.  
 
SIwave 
ANSYS SIwave je specializirano orodje za simuliranje porazdelitve moči 
signalov (omogoča prikaz porazdelitve toka in napetostnih padcev na vezju) in 
analize elektromagnetnih neskladnosti (bližnje in daljno elektromagnetno polje) 
elektronskih elementov in tiskanih vezij. Omogoča izračun impedanc, admitanc, S 




Slika 6.3:  Orodje SIwave. 
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Q3D Extractor 
ANSYS Q3D Extractor je orodje za dvodimenzionalni in tridimenzionalni 
izračun parazitov (Slika 6.4). Na podlagi rešitev Maxwellovih enačb za kvazistatično 
elektromagnetno polje Q3D Extractor določi upornosti, induktivnosti, kapacitivnosti 
in prevodnosti simuliranega vezja.  
 
 







7  POTEK DELA 
Namen naloge je simulirati prevodne emisije stikalnega pretvornika,  z meritvami 
ovrednotiti rezultate simulacij  ter na podlagi pridobljenih rezultatov simulacij 
predstaviti primere izboljšav. 
Kot vedno si je na začetku naloge potrebno znanje nekoliko osvežiti ter 
nadgraditi. Pričeli smo s pregledom delovanja stikalnih pretvornikov. Znanje s 
predavanj smo nadgradili z raziskovanjem dodatne literature o stikalnih pretvornikih 
navzdol ([9],  [10], [14]) ter se osredotočili na izbrano integrirano vezje (LM5017) 
[13]. Vezje smo razčlenili na sklope ter preučili pomen in vplive posameznega 
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Slika 7.1:  Shema vezja in njena razdelitev na posamezne sklope. 
1 vhodna zaščita vezja 
2 vhodni filter 
3 napetostni delilnik za določitev minimalne vhodne napetosti za vklop 
vezja LM5017 
4 RON upor za določitev časa tON (čas, ko je močnostni tranzistor med 
vhodom in izhodom vklopljen) 
5 zunanji kondenzator namenjen notranjemu linearnemu napetostnemu 
regulatorju 
6 kondenzator za napajanje n-kanalnega močnostnega tranzistorja znotraj 
integriranega vezja LM5017 
7 izhodna močnostna dušilka 
8 povratna vezava 






Po razumevanju vezja smo delo nadgradili s poznavanjem programskih okolij. Stikalni pretvornik navzdol smo načrtali v 









Izdelano shemo smo nadgradili z izrisom tiskanine, slednja pa nam je v vezje 
doprinesla dodatne parazite povezav. Sam program Altium Designer nam ne 
omogoča izračuna doprinosa dodatnih parazitov povezav, zato smo naš model 
tiskanine prenesli v drugo programsko orodje, kjer je takšen izračun mogoč. Izračun 
smo izvedli v programu Q3D, ki je del programskega paketa Ansys. Ta model smo 
uporabili pri nadaljnji analizi.  
Dandanes težko najdemo le eno programsko orodje, ki se dotika posameznega 
primera, a to še ne pomeni, da so vsa ustrezna in primerna. Tako smo tudi mi večkrat 
prehajali med simulacijskima orodjema LTspice in Tina-TI. Program Tina-TI smo 
zaradi težav s konvergenco (Slika 7.3) opustili in simulacije izvedli v programu 
LTspice. 
 
Slika 7.3: Težave s konvergenco v Tina-TI. 
 
 
Simulacijski model smo gradili postopno.  V LTspice smo sprva simulirali 
vezje brez vseh parazitov (brez parazitov povezav ter brez parazitov elementov). S 
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simulacijo tega “idealnega” vezja smo želeli preveriti, ali se vezje obnaša tako, kot 
smo v teoriji predvideli (Slike 7.4, 7.5 in 7.6). 
 
Slika 7.4:  LTspice shema idealnega vezja brez parazitov komponent in brez parazitov povezav. 
 
Slika 7.5: Potek signalov izhodne napetosti (V(out)), toka skozi močnostno dušilko (I(L2)) in 
napetosti na močnostnem traznistorju (V(sw)). Vezje ne vsebuje parazitov komponent niti parazitov 
povezav. Neobremenjen pretvornik. 
 
Slika 7.6:  Potek signalov izhodne napetosti (V(out)), toka skozi močnostno dušilko (I(L2)) in 
napetosti na močnostnem traznistorju (V(sw)). Vezje ne vsebuje parazitov komponent niti parazitov 
povezav. Obremenjen pretvornik. 
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Simulacije smo po korakih dopolnjevali ter obenem preverjali odzive vezja. Pri 
dopolnjevanju smo imeli poljubno izbiro vrstnega reda vstavljanja parazitov. Začeli 
smo z vstavitvijo parazitov povezav na tiskanini, čemur je kmalu sledilo vstavljanje 
parazitov elementov. Parazite elementov smo izračunali ali odčitali iz podatkovnega 
lista proizvajalca, tiste, katerih proizvajalci niso imeli objavljenih podatkov, pa smo 
poiskali pri ustreznih nadomestnih. Ta vrstni red se v našem primeru ni najbolje 
obnesel, ker model integriranega vezja (LM5017) ni namenjen tem simulacijam. 
Model odraža le osnovno funkcionalnost, ne pa realnih razmer. Slaba odločitev pri 
izbiri vrstnega reda vstavljanja parazitov se je v našem primeru izrazila v izgubi časa 
pri iskanju napak v parazitih, čeprav je bil vir težav v modelu integriranega vezja. 
Sliki: 7.8 in 7.7. 
 
 
Slika 7.8:  Potek signalov izhodne napetosti (V(out)), toka skozi močnostno dušilko (I(L2)) in 
napetosti na močnostnem traznistorju (V(sw)) neobremenjenega pretvornika s paraziti komponent in 
brez parazitov povezav. 
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Slika 7.9:  Potek signalov izhodne napetosti (V(out)), toka skozi močnostno dušilko (I(L2)) in 
napetosti na močnostnem traznistorju (V(sw)) obremenjenega pretvornika (47 ohmi) s paraziti 
komponent in brez parazitov povezav. 
Z uporabo simulacijskih orodij je rastlo tudi naše znanje. Tako smo za prve 
simulacije potrebovali tudi dva tedna. Kasneje smo čas trajanja izračunov s 
selektivno izbiro željenih vozlišč, zakasnjenim shranjevanjem podatkov ter uporabo 
začetnih pogojev skrajšali. S pravilno izbiro integracijske metode smo dosegli 
konvergenco, pri tem smo vseskozi morali paziti na natančnost izračunov. Pri 
izračunu spektra signala smo posvetili pozornost zajetemu obsegu podatkov, saj nam 
zajem neperiodičnega signala ali ne celih period v spekter doprinese šum, kot je 
prikazano na slikah 7.10, 7.11 in 7.12. 
 
Slika 7.10: Signal izhodne napetosti (V(out)) znotraj časovnega okna je periodičen. 
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Slika 7.11: Znotraj  časovnega okna  signal izhodne napetosti (V(out)) ni zajet z večkratnikom 
osnovne periode. 
 
Slika 7.12:  Primerjava spektrov signalov periodično in neperiodično oknenega signala. 
 
 
Smiselnost rezultatov smo določali na osnovi pravilnega delovanja vezja in 
spektra. Odločitev o pravilnem delovanju vezja smo sprejeli na podlagi izhodne 
napetosti, toka skozi izhodno dušilko in signala na izhodu integriranega vezja 
LM5017 (Sliki 7.13 in 7.14). V spektru izhodnega signala smo opazovali osnovno 
frekvenco ter višje harmonike (Slika 7.15).  
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Slika 7.13:  Pričakovani potek izhodne napetosti (V(out)) in napetosti na močnostnem tranzistorju 
(V(sw)). 
 
Pričakovan potek napetosti na močnostnem tranzistorju. Frekvenca preklopov 
je okoli 1MHz, kot smo načrtovali. 
 
Slika 7.14:  Nepričakovani potek izhodne napetosti (V(out)) in napetosti na močnostnem traznistorju 
(V(sw)). 
Nepričakovan potek napetosti na močnostnem tranzistorju. Tranzistor se ne 
odpre popolno in deluje z višjo stikalno frekvenco. 
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Slika 7.15:  Primerjava spektrov izhodnih napetosti (V(out)) za primer pravilnega delovanja 
pretvornika, ter za primer nepopolnega odprtja tranzistorja, ko vezje deluje s povišano stikalno 
frekvenco. 
Naš pretvornik deluje s frekvenco okoli 1 MHz. Odstopanje osnovne frekvence 






8  MERITVE 
Meritev prevodnih emisij smo izvedli po standardu CISPR 25, v pol˗neodbojni 
sobi laboratorija za elektromagnetno skladnost (Slika 8.1).  
Na merilni mizi višine 950 mm z delovno površino prekrito s pločevino 
debeline 2 mm smo postavili testno postavitev. Testno vezje smo položili na stirodur 
debeline 50 mm (relativna dielektričnost stirodurja εr≈1). Napajalne linije testnega 
vezja smo povezali na LISN-a. Oddaljenost med vezjem in LISN-oma je bila 200 
mm. Za napajanje smo uporabili usmernik postavljen izven komore. V napajalni 
tokokrog smo dodali še glavno stikalo. Slike 8.2, 8.3 in 8.4 prikazujejo merilno 
postavitev. 
Za opravljanje meritve smo potrebovali tudi EMI sprejemnik. 
 
Slika 8.1:  Merilna komora s testno postavitvijo. 






Merjenje smo pričeli z meritvijo šuma postavitve pri neaktivnem merjencu. 
Rezulate te meritve upoštevamo pri vrednotenju meritve z aktivnim merjencem.  Pri 
prvi meritvi s postavitvijo pri neaktivnem merjencu smo opazili povišane vrednosti 
neželjenih frekvenc. Po selektivnem izklapljanju ožičenja okoliških naprav v 
nadzorni sobi smo ugotovili, da pripadajo omrežnemu kablu, ga odklopili in jih s tem 
odpravili. Pripravam so sledile še meritve pri aktivnem merjencu. 
Sklenili smo glavno stikalo. Na merilni priključek B+ LISN-a smo priključili 
koaksialni kabel in ga povezali na sprejemnik. Merilni priključek B– LISN-a smo 
zaključili s 50 ohm bremenom. Po opravljeni meritvi na sponki B+ pri aktivnem 
neobremenjenem merjencu, smo kabel iz sponke B+ prenesli na sponko B–, prvo pa 
zaključili s 50 ohmi.  
Meritve smo ponovili še na obremenjenem pretvorniku z bremeni 33 ohm, 47 
ohm in 56 ohm.  
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Slika 8.3:  Pogled od zgoraj na testno postavitev. 
 
 
Slika 8.4:  Stranski pogled na testno meritev. 
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Seznam merilne opreme 
 EMI sprejemnik, R&S, ESU8 
 LISN, Schwarzbeck, NNBM 8126F HYB 
 LISN, Schwarzbeck, NNBM 8126F HYB 




8.1  REZULTATI MERITEV 
Rezultati meritev so predstavljeni na slikah 8.5 - 8.13. Šum merilne okolice je 
prikazan na sliki 8.5. Rezultate meritev pri aktivnem merjencu primerjamo z nivojem 
šuma merilne okolice. Razlika med njimi nam pove, kateri del signala povzroča 
merjenec. Na slikah 8.6 - 8.11 vidimo osnovno stikalno frekvenco in njene višje 
harmonike. Na spektru signalov pri 33-ohmskem bremenu tega ne zaznamo (Sliki 
8.12 in 8.13). Tu se frekvenca spreminja, ker se stikalni pretvornik konstantno 
vklaplja in izklaplja.  
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Slika 8.5:  Šum merilne okolice. 
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Slika 8.6:  Spekter na sponki B+  (neobremenjen pretvornik). 
   
-10
   
0
   
10
   
20
   
30
   
40








Preview Result 2-AVG Preview Result 1-PK+ Final_Result PK+ Final_Result AVG  
Slika 8.7:  Spekter na sponki B–  (neobremenjen pretvornik). 
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Slika 8.8:  Spekter na sponki B+ (pretvornik obremenjen s 56-ohmskim bremenom). 
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Preview Resu lt 2-AVG Preview Resu lt 1-PK+ Final_Resu lt PK+ Final_Resu lt AV G  
Slika 8.9:  Spekter na sponki B− (pretvornik obremenjen s 56-ohmskim bremenom). 
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Preview Resu lt 2-AVG Preview Resu lt 1-PK+ Final_Resu lt PK+ Final_Resu lt AV G  
Slika 8.10:  Spekter na sponki B+ (pretvornik obremenjen s 47-ohmskim bremenom). 
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Preview Resu lt 2-AVG Preview Resu lt 1-PK+ Final_Resu lt PK+ Final_Resu lt AV G  
Slika 8.11:  Spekter na sponki B− (pretvornik obremenjen s 47-ohmskim bremenom). 
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Preview Resu lt 2-AVG Preview Resu lt 1-PK+ Final_Resu lt PK+ Final_Resu lt AV G  
Slika 8.12:  Spekter na sponki B+ (pretvornik obremenjen s 33-ohmskim bremenom). 
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Preview Resu lt 2-AVG Preview Resu lt 1-PK+ Final_Resu lt PK+ Final_Resu lt AV G  
Slika 8.13:  Spekter na sponki B− (pretvornik obremenjen s 33-ohmskim bremenom). 
 
45 
9  PRIMERJAVA REZULTATOV 
Simulacije smo ovrednotili z meritvami ter podali primerjave za neobremenjen 
pretvornik. Obremenjenega zaradi neustreznosti izbranega modela LM5017 ni bilo 
mogoče izvesti. Tok skozi dušilko se skočno spreminja, kar fizikalno ni mogoče. To 
se bolj izraža pri obremenjenem modelu, kjer se regulacija izhodne napetosti sesuje. 
Dobljeni rezultati so obremenjeni z različnimi dejavniki. Posamezni dejavniki 
imajo različno težo vpliva.  
 
Primeri možnih dejavnikov: 
 Ustreznost uporabljenih modelov.  
 Konvergenca. 
 Simulacijski parametri. 
 Pri izračunu spektra ne upoštevamo lastnosti EMI sprejemnika. 
 Trajanje simulacije. 
 Začetni pogoji. 
 Simulacijski program. 
 Testna postavitev (merjenec). 
 Odstopanje realnih elementov (tolerance elementov). 
 Kakovost izdelave vezja (rezkar, ročno spajkanje). 
 Človeški faktor (izvajalec simulacij, merilec). 
 
Iz grafov (sliki 9.1 in 9.2) lahko razberemo, da se frekvence meritev in simulacij 
skoraj ujemajo. Opazimo, da je na sponki B+ večje amplitudno odstopanje simulacije 
od meritve, kot na sponki B–. Pri 30 MHz opazimo skok merjenega signala za 
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približno 10 dBµV. To je posledica spremembe pasovne širine filtra EMI 







Slika 9.1:  Primerjava meritve in simulacije spektrov signalov sponke B+ neobremenjenega pretvornika. 
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Kot možne razloge za odstopanje smo določili: 
 Prevodna dioda 
Ker modela uporabljene diode RS07G nismo našli, smo uporabili model 
diode S07G, ki v ključnih lastnostih ustreza naši, le da je počasnejša, zato ima 
drugačno prevodno upornost, prevodno kapacitivnost itd. 
 Neupoštevanje zenerjeve diode in njej paralelne diode RS07G v 
simulaciji 
Diodi sta namenjeni za zaščito vhoda vezja. Ob pravilni priključitvi vezja ter 
nazivni vhodni napetosti sta diodi zaporno polalizirani in nam predstavljata 
izredno veliko upornost ter majhno kapacitivnost.  
 Idealen LISN 
LISN smo ponazorili z vezjem na podlagi standarda CISPR 25. Parazitov 
posameznih komponent zaradi njihovega nepoznavanja nismo vključili v 
simulacijo. 
 Nenatančen opis napajalnih linij 
Pri simuliranju priključnih napajalnih linij med merjencem in LISN-om smo 
upoštevali le njihovo predvideno induktivnost. 
 Ustreznost modela LM5017 
Uporabljeni model integriranega vezja LM5017 se v našem primeru ni 
izkazal za primernega.  Model je povzročal nefizikalne spremembe signalov v 
simuliranem vezju (skočne spremembe toka skozi izhodno dušilko, kot je 
prikazano na sliki 9.3). 
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Slika 9.3:  Skočna sprememba toka (I(L2)) skozi dušilko. Neželjen vklop stikala (V(sw)). Nihanje 
izhodne napetosti (V(out)) in napetosti na povratni vezavi (V(fb)). 
 Nastavitve simulatorja  
Za boljšo konvergenco in hitrejše računanje smo uporabili »gear« 
integracijsko metodo, Trtol parameter ([14], str. 558) pa smo iz 1 povečali na 
9. Simulacija je zaradi tega manj natančna. 
 Merilni šum 
Vsaka meritev ima določeno negotovost rezultatov. Odvisna je od merilnega 
okolja, merilnih naprav, delovnih razmer, testne postavitve, kakovosti spojev 
itd. 
 Toleranca komponent 
Vsaka komponenta ima določeno odstopanje – toleranco. Slednje v 
simulacijo niso vključene.  
 
Za obstoječe vezje smo predlagali dve možni izboljšavi. Prva je s strani 
izbranih komponent. Izhodno dušilko L2 z induktivnostjo 47 µH bi lahko zamenjali z  
dušilko z večjo induktivnostjo (v našem primeru s 100 uH). Predvidevamo, da se bo 
manjša valovitost toka poznala na merjenem spektru signala. S samimi simulacijami 
neobremenjenega pretvornika tega nismo uspeli dokazati, ker je tok skozi izhodno 
dušilko, ko je stikalni pretvornik neobremenjen, sorazmerno majhen. Menimo, da bi 
bile razlike opaznejše pri simulaciji obremenjenega pretvornika. Rezultati simulacij 
so prikazani na slikah 9.4 in 9.5. 
 
8.1  REZULTATI MERITEV 51 
 
 
Slika 9.4:  Primerjava spektrov na sponki B+ pri menjavi izhodnih dušilk (L2) (neobremenjen 
pretvornik). 
 
Slika 9.5:  Primerjava spektrov na sponki B– pri menjavi izhodnih dušilk (L2) (neobremenjen 
pretvornik).  




Druga možna izboljšava se dotika področja načrtovanja tiskanega vezja. Vezja 
s slabo načrtovanimi povratnimi potmi signalov običajno povzročajo večje probleme 
pri doseganju elektromagnetne skladnosti. Obstoječemu vezju smo izbrisali 
»odvečne« (pustili smo le nujne) spoje med zgornjo in spodnjo maso in s tem 
povratnim tokovom otežili pot (povečali smo impedanco povratne poti). Želeli smo 
pokazati, da moramo paziti, kako sklenemo tokovne zanke signalov in da je bolje 
uporabiti več kot manj spojev med masami. Pričakovali smo, da bo spekter glede na 
naše zahteve slabši in da bodo neželjene amplitude višje, kar pa se na spektru ni 
pokazalo. Tudi tu mislimo, da je glavni vzrok v tem, da simuliramo neobremenjen 
pretvornik in so izhodni tokovi manjši, kot bi bili pri obremenjenem. Posledično je 
manjši tudi padec na povratni poti signala in pričakovane spremembe v grafu niso 
vidne. Opazimo pa premik osnovne stikalne frekvence, ki je lahko posledica 
spremenjenih padcev napetosti na povratni poti. Spremenjeno vezje je prikazano na 
sliki 9.6. Primerjave so prikazane na slikah 9.7 in 9.8. 
 
Slika 9.6:  Osnovno vezje le z obveznimi spoji med zgornjo in spodnjo maso. 
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Slika 9.7:  Primerjava spektrov na sponki B+ pri različnih tiskanih vezjih. 
 
 
Slika 9.8:  Primerjava spektrov na sponki B− pri različnih tiskanih vezjih. 
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10  ZAKLJUČEK 
 
Med izvajanjem naloge smo opazili marsikatero stvar, na katero moramo biti 
pozorni pri simulacijah prevodnih emisij, hkrati pa je to šele začetek in prvi vtis tega 
področja. Pričakujemo, da bomo pridobljeno znanje s pridom izkoristili in ga v 
prihodnosti še nadgrajevali. 
Trenutne simulacije bi lahko nadgradili z ustreznejšim modelom integriranega 
vezja LM5017. Sam  model lahko izdelamo z izbiro primernih tranzistorjev 
(primerljivih z tranzistorji v integriranem vezju), ter ustreznim   krmiljenjem.  Model 
se precej zaplete pri  vpeljavi krmilnih parametrov (čas ton (čas ko je močnostni 
tranzistor vklopljen) je odvisen od vhodne napetosti, čas toff  (čas ko je močnostni 
tranzistor izklopljen) je odvisen od izhodne napetosti, vpeljava mrtvega časa, 
zagotavljanje ustreznih napetostnih nivojev za odpiranje n-kanalnih MOSFET 
tranzistorjev), itd. Tako bi obstoječe simulacije neobremenjenega pretvornika lahko 
nadgradili s simulacijami obremenjenega.  
Simulacije prevodnih emisij lahko nadgradimo s simulacijo sevalnih emisij, 
simulacijo imunosti itd. Z vpeljavo zgoraj navedenih popravkov in vpeljavo novih 
simulacij lahko vezje še podrobneje analiziramo. S to nalogo smo se le dotaknili 
področja elektromagnetne skladnosti, samo področje pa od nas zahteva še veliko več 
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A  Simulacijska shema v orodju LTspice. Simulacijsko vezje ne vsebuje parazitov tiskanega vezja. 
 
Slika A.1:  Simulacijska shema v orodju LTspice. Ne vsebuje parazitov tiskanega vezja. Zenerjeve diode in diode RS07G, ki sta vezani vzporodno z 2.2µF 
kondenzatorjem na vhodu, v simulaciji nismo upoštevali.
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B  Simulacijska shema v orodju LTspice. Simulacijsko vezje vsebuje parazite tiskanega vezja. 
 
Slika B.1:  Simulacijska shema v orodju LTspice. Vsebuje parazite komponent in tiskanega vezja. Zenerjeve diode in diode RS07G, ki sta vezani vzporodno z 2.2µF 
kondenzatorjem na vhodu, v simulaciji nismo upoštevali. 
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C  Primerjava meritev 
Na slikah C.2 do C.7 so prikazane primerjave med različnimi rezultati meritev. 
Meritve so bile opravljene na dveh vezjih z različnima zaključnima slojema. Prvo 
vezje ima nanešeno plast spajke, drugo pa plast zlata. Vezji sta prikazani na sliki C.1. 
 
Slika C.1:  Uporabljena merjenca. 
 
 Na slikah C.2 do C.5 nad 10MHz opazimo večjo razliko med spektroma 
obremenjenega in neobremenjenega pretvornika. Ko pretvornik obremenimo se mu 
poviša nosilna stikalna frekvenca. Med spektrom pri obremenitvi s 47-ohmi (breme 
troši približno 3.3 W električne moči) in spektrom pri obremenitvi s 56-ohmi (breme 
troši približno 2.7 W električne moči) ni opaznejše razlike.  
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Slika C.3:  Primerjava spektrov signalov sponke B− pospajkanega vezja pri različnih obremenitvah. 
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Slika C.4:  Primerjava spektrov signalov sponke B+ pozlačenega vezja pri različnih obremenitvah 
pretvornika. 
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Sliki C.6 in C.7 prikazujeta primerjavo med pozlačenim in pospajkanim 
vezjem pri 47-ohmski obremenitvi pretvornika. Pospajkano vezje ima glede na 
pozlačeno vezje do 5 dBµV nižje amplitude posameznih frekvenc. Razlogi za 
odstopanje so lahko različni. Sama nanosa zlata in spajke naj ne bi imela večjega 
vpilva na prevodne emisije. 
 
Slika C.6:  Primerjava meritev pozlačenega in pospajkanega vezja pri 47-ohmski obremenitvi 
pretvornika (spekter signala na sponki B+ LISN-a). 
 
Slika C.7:  Primerjava meritev pozlačenega in pospajkanega vezja pri 47-ohmski obremenitvi 
pretvornika (spekter signala na sponki B− LISN-a). 
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D  Primerjava simulacij 
Tekom simuliranja smo preizkusili različne možnosti: 
 Uporabili nadomestne modele komponent, ki smo jih izračunali iz 
podatkovnih listov. 
 Simulirali vezja z  nadomestnimi modeli podanimi s strani 
proizvajalcev.   
 V simulacijah smo diodo RS07G nadomestili s tremi drugimi modeli 
(brez diode, z idealno diodo in z modelom diode S07G). 
 Model tiskanega vezja smo poračunali pri različnih frekvencah. 
 Itd. 
Boljše rezultate smo  dobili, ob  uporabi proizvajalčevih nadomestnih modelov 
komponent. Njihovi modeli vsebujejo spreminjanje efektivne serijske upornosti s 
frekvenco. Tega naši modeli niso vsebovali. 
Simulacije so bile bolj primerljive z meritvami, če so vsebovale idealni ali 
S07G model diode. 
Primer primerjave (Slika D.1) spektrov na sponki B− LISN-a. V prvem vezju je 
dioda premoščena, v drugem pa ponazorjena z modelom S07G. Brez diode so 
amplitude signalov višje. 
 
Slika D.1:  Primerjava simulacij brez diode in z modelom diode S07G. 
 
67 
E  Poenostavljen model integriranega vezja LM5017 
Zgradili smo model, ki naj bi opisoval osnovne lastnosti vezja LM5017. Z njim 
smo lahko simulirali neobremenjeno in obremenjeno vezje s paraziti komponent. Po 
vstavitvi parazitov vezja, simulacija ni delovala pravilno. Model vezja je prikazan na 
sliki E.1. Spekter signala na sponki B− v simulaciji s paraziti komponent in brez 
parazitov vezja je prikazan na sliki E.2. 
 
Slika E.1:  Model vezja LM5017. 
 
 
Slika E.2:  Spekter signala na sponki B− LISN-a pri različnih obremenitvah pretvornika. 
